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作者簡介 

 

我是來自高雄的許懷文(左)，對於接受新知有著極端的熱忱。 

由於父親身為眼科醫師，自小我就在接受科學的環境下成長。進入高雄女中

高瞻班後，獲得許多實踐化學理論的機會。在因緣際會下，加入了這次科展的實

驗小組，一路上遇到很多幫助我們的人，改變實驗中的缺點並不斷改正，於是誕

生了這一份報告。 

希望在將來大學的生活中，能繼續專研有關的專業知識。 
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我是來自高雄的莊琇筑(右)，對於數理科有極大的興趣。 

自小我就廣泛的閱讀，建立起自然科學的基礎。高中後進入高雄女中高瞻班，

擁有許多在實驗室專研科學的機會。遇到了兩位好夥伴並一起做科展是一種人生

很不同的體驗，我也很喜歡有他們的時光。相信我們在發現了問題之後並且試著

解決，會有很好很好的結果。 

在未來的大學時光中，我會秉持著我初衷並且在自然科學中耕耘。 

 

我是來自高雄的吳佩珊(中)，十分關心我們周遭的環境 

因為父親從事與環境工程的相關工作，自小我及接受很多相關知識的薰陶。

在進入高雄女中的高瞻班後，遇到志同道合的朋友並一起對我們的環境有所貢獻。

可以更認識自己身邊的狀況是一件很美好的事，我們發現問題並試著解決問題，

這是我的高中生活中很重要的一部分。 

希望在未來可以專研更多與環境相關的問題，並促進立法修訂。 
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摘要 

    本研究改良傳統密閉式迴流法耗時、耗能、耗材的缺點，利用自製簡易微型微波迴流

裝置，開發具有六大優點之震盪微波法。此檢測方法可一次進行多項實驗，不僅操作方便

〈只需一人操作〉，快速〈傳統密閉式迴流法需 2 小時，震盪微波法只需震盪 20 分鐘、微

波 1 分鐘〉，省能〈傳統法需耗電 1.396 度，震盪微波法只需耗電 0.0067 度〉，低汙染〈傳

統法所需之重鉻酸鉀為 10ml，震盪微波法只需 5ml〉，且最經濟實惠〈傳統法需耗費 2.932

元，震盪微波法只需約 0.014 元〉。除此之外，此項裝置可適用於一般家用微波爐，不必在

微波爐上打洞，利用極性分子吸收微波的特性，使系統具有選擇性，讓冷卻用的乾冰能夠

重複使用。總而言之，此一裝置簡易方便，可做為及時檢測 COD 值之簡單裝置。 

 

 

 

第一代                    第二代                   第三代 

自製微波迴流裝置三代圖 
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Abstract 

 Chemical oxygen demand (COD) determination is commonly used to trace organic 

compounds, main pollutants, and evaluate the degree of river pollution. Because of the usage of a 

closed-reflux system and potassium dichromate (K2Cr2O7), the traditional COD testing 

method consumes time and energy and causes the potential secondary pollution. In our study, we 

developed a new approach to improve the drawbacks of the conventional COD determination 

technique by modifying the refluxing and heating system. The container of the refluxing system 

was replaced by a smaller one to reduce the use of heavy metal oxidant such as K2Cr2O7. As for 

the heating system, a microwave oven was substituted for the heating board to greatly shorten 

oxidizing time. In addition, an ultrasonic cleaner was applied to accelerate the reaction rate and 

enable several samples to be prepared at the same time. Our results indicated that samples can be 

completely oxidized after concussing for 20 minutes and microwaving for 1 minute. To eliminate 

concerns regarding time, energy, and cost, we demonstrated that the aforementioned condition 

served as the optimal method to detect COD. Furthermore, our novel device allows us to 

examine COD conveniently, since the apparatus required for this system are available in general 

laboratories. As compared with the traditional COD test, this new, modified technique can 

successfully reduce energy consumption, shorten the analysis time, and decrease the 

experimental expenses. In conclusion, the novel refluxing system can provide a new, green and 

instant approach to effectively and efficiently examining chemical oxygen demand.  
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快快速速節節能能新新方方法法——震震盪盪微微波波 CCOODD  

壹、 研究動機 

    「從看見台灣正視河川污染」齊柏林的紀錄片在放映後即深深觸動我們愛台灣的心，

因為它是如此貼近我們所認識的真正的台灣。不只因為一份對美景的感動，也是由環境休

戚與共而更有深刻的痛楚。台灣的汙染與濫墾濫伐，是不止步的進行式。身為高雄市的居

民，本市接連發生的河川污染事件，如先前驚傳綠牡蠣事件的二仁溪和最近被踢爆遭到日

月光工廠汙水汙染的後勁溪，更激起我們的意識，關心生活環境。我們是否身處在危險的

汙染範圍內？於是我們深入尋找有關新聞報導，在一連串搜索後，新聞內文頻繁地提到了

化學需氧量 COD 的值，卻無詳細報導。適逢尋找主題，便決定好好來研究這個被媒體忽

略的知識。 

    以傳統法檢測 COD，由於使用基本迴流裝置與加熱儀器，耗時且耗能，使用的檢測

劑更有可能造成二次汙染。我們尋找一個省時且方便，並且兼具節能的檢測方法，以期減

少重金屬氧化劑的用量。使用微波加熱，並佐以超音波震盪，都有助於加快實驗速度，降

低能源的浪費，成效甚至比預期更佳，可以作為一項既簡易而且節能環保的發現。 
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貳、 研究目的 

本研究首先將針對自製開放式微波法和傳統的迴流加熱法的比較進行討論，接著改變

微波消化處理法的微波時間及強度，以及加入超音波震盪後，改變震盪時間及溫度。從實

驗過程及結果中，找出能讓此裝置最低耗能、最佳反應時間之條件。另一方面，我們同時

探討其他成分之標準水溶液和真實水樣的 COD 值之研究結果與實用性。 

 

實驗架構 
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參、 器材及藥品 

一、儀器 

儀器名稱 儀器名稱 

分度吸量管 燒杯 

容量瓶 迴流裝置 

加熱裝置 滴定裝置 

天平(可精秤至 0.1 mg ) 超音波震盪機 

二、藥品 

藥品名稱 藥品名稱 

試劑水：去離子水 沸石 

蔗糖溶液 濃硫酸 

硫酸銀 重鉻酸鉀 

菲羅啉（Ferroin）指示劑 硫酸銨亞鐵 

COD 標準溶液 乾冰 

     

          

           圖一(一)：微波加熱裝置               圖一(二)：微波加熱裝置 

 

         

            圖一(三)：超音波震盪機                  圖一(四)：微波爐 
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三、水樣來源 

水樣 採水地點 

水池 雄女水池 

愛河 真愛碼頭 

後勁溪 高雄市都會公園 

二仁溪上游 高雄市田寮 

二仁溪中游 高雄市湖內 

前鎮河 高雄市前鎮 

鳳山溪 高雄市鳳山 

臨海工業區 臨海工業區 

大發工業區 大發工業區 

四、藥品配製 3 

1. 硫酸-硫酸銀試劑：於 1 L 濃硫酸中加入 60 g 硫酸銀，靜置使硫酸銀完全溶解。 

2. 重鉻酸鉀標準溶液，0.02083 M ：以試劑水溶解分析級之重鉻酸鉀 1.5324 g 於 

250 mL 量瓶中，以試劑水定容至標線。 

3. 菲羅啉（Ferroin）指示劑：溶解 1.485 g 1,10 －二氮

雜菲（ 1,10 - phenanthroline monohydrate, 

C12H8N2‧H2O ）及 0.695 g 硫酸亞鐵於試劑水中定容

至 100 mL。 

4. 蔗糖溶液：在 500mL 量瓶內溶解 0.09 g 蔗糖於試劑

水中，定容至標線，本溶液之理論 COD 值為 384 mg /L。 

5. 硫酸亞鐵銨滴定溶液，0.025 M：溶解 4.9 g 分析級之硫酸亞鐵銨於試劑水中，冷

卻後定容至 250mL 。使用前標定之。 

6. COD 標準溶液：在 1 L 量瓶內溶解 0.0850 g 無水鄰苯二甲酸氫鉀於試劑水中，

定容至標線，本溶液之理論 COD 值為 100 mg /L。 

  (在未觀察到微生物生長情況下，此溶液在棕色瓶內可冷藏保存至三個月。) 

註:標定方法 

取 0.02083 M 重鉻酸鉀標準溶液 10 mL，稀釋至約 100 mL，加入 30 mL 濃硫酸，

冷卻至室溫，加入 2 至 3 滴菲羅啉指示劑，以 0.025 M 硫酸亞鐵銨滴定，當溶液

由藍綠色變為紅棕色時即為終點。 

硫酸亞鐵銨滴定溶液莫耳濃度（M）＝
)(

6)(10)(02083.0

mL

mLM

溶液體積消耗之硫酸亞鐵銨滴定
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肆、 研究過程與方法 

一、 建立自製微波迴流裝置 

1.建立自製微波迴流裝置 

2.第一代的微波迴流裝置，冷凝管為直筒狀。 

3.第二代的微波迴流裝置，我們改良了冷凝管的形狀，使之成為螺旋型，增加冷卻路

徑。 

4.第三代的微波迴流裝置，我們在第二代的裝置上加蓋，避免 CO2(s)受到熱氣干擾， 

並在蓋子開了一個可使二氧化碳氣體排出的洞。 

 

圖二：自製微波迴流裝置三代圖 

二、 利用傳統密閉式迴流法測試標準溶液之 COD 值 3 

1.傳統密閉式迴流法為行政院環保署提供之標準測試法 

2.步驟： 

(1)取 20 mL 混合均勻之標準溶液於容器內，加入數粒沸石及 10.0 mL 0.02083 M 重

鉻酸鉀溶液混勻後，連接冷凝管，並通入冷卻水。 

(2)加入 30 mL 硫酸-硫酸銀試劑，混合均勻後加熱，沸騰後迴流 2 小時，迴流時以

小燒杯蓋在冷凝管頂端以防污染物掉入。 

(3)冷卻後，以 30 mL 試劑水由冷凝管頂端沖洗冷凝管內壁，取出錐形瓶（或具相同功

能之容器），加入 30 mL 試劑水，冷卻至室溫。 

(4)加入 5 滴菲羅啉指示劑，以 0.05 M 硫酸亞鐵銨溶液滴定至當量點，此時溶液由

藍綠色轉為紅棕色。所有的樣品應使用等量指示劑。 

(5)同時以試劑水進行空白試驗。  
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(6)重複步驟(1)~(5)，改變迴流時間為 1 小時， 

  

 

 

 

 

 

 

   圖三(一)：傳統密閉式迴流裝置          圖三(二)：傳統密閉式迴流法簡圖 

三、 利用自製微波裝置測試標準溶液之 COD 值 

(一)改變微波時間對檢測 COD 值之影響 

1.理由：由於上述傳統密閉式迴流法有耗時、操作不易、耗材等問題，因此我們採用

加熱時間較短的微波法來檢測 COD 值，我們首先改變微波時間，確認微波

COD 的可行性。利用我們的自製微波加熱裝置，重鉻酸鉀的用量也能減少一

半(5ml)，降低環境汙染。 

2.步驟： 

(1)取 10 mL 混合均勻之標準溶液於自製微波迴流裝置內，加入 5.0 mL 0.02083 M

重鉻酸鉀溶液及 15 mL 硫酸混勻。 

(2)將自製微波裝置放入微波爐中，以低火(100W)微波 1 分鐘。 

(3)取出冷卻後，將溶液倒入錐形瓶。 

(4)加入 5 滴菲羅啉指示劑於錐形瓶中，並以 0.05 M 硫酸亞鐵銨溶液滴定，當溶液

由藍綠色轉為紅棕色即達當量點。 

(5)重複步驟(1)~(4)，改變微波時間，為 1、2、3、4、5、6、7 分鐘。 

(6)同時以試劑水進行空白試驗。 

(二)改變微波強度對檢測 COD 值之影響 

溫水出水口 

冷水進水口 
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1.理由：經過上一個實驗，我們推測更高強度的微波能使 KHP 溶液更快達到

100ppm，因此我們決定進行改變微波強度的實驗。  

2.步驟： 

(1)取 10 mL 混合均勻之標準溶液於自製微波迴流裝置內，加入 5.0 mL 0.02083 M

重鉻酸鉀溶液及 15 mL 硫酸混勻。 

(2)將自製微波裝置放入微波爐中，以低火(100W)微波 1 分鐘。 

(3)取出冷卻後，將溶液倒入錐形瓶。 

(4)加入 5 滴菲羅啉指示劑於錐形瓶中，並以 0.05 M 硫酸亞鐵銨溶液滴定，當溶液

由藍綠色轉為紅棕色即達當量點。 

(5)重複步驟(1)~(4)，改變微波時間，為 1、2、3、4、5、6、7 分鐘。 

(6)同時以試劑水進行空白試驗。 

四、 超音波震盪對於自製微波裝置測試標準溶液 COD 值之影響 

(一)改變超音波震盪時間對檢測 COD 值之影響 

1.理由：單純使用微波法，我們發現無法進行大量實驗，因此我們希望藉由可大量進

行實驗之超音波震盪儀，減少單趟微波時間。 

2.步驟： 

(1)取 10 mL 混合均勻之標準溶液於自製微波迴流裝置內，加入 5.0 mL 0.02083 M

重鉻酸鉀溶液（迴流用）及 15 mL 硫酸混勻。 

(2)將裝置放入超音波震盪機中，固定溫度，設定時間。 

(3)將自製微波裝置放入微波爐中，固定火力及時間。 

(4)取出冷卻後，將溶液倒入錐形瓶。 

(5)加入 5 滴菲羅啉指示劑，以 0.05 M 硫酸亞鐵銨溶液滴定至當量點，此時溶液由

藍綠色轉為紅棕色。所有的樣品應使用等量指示劑。 

(6)重複步驟(1)~(5)，改變震盪時間。 

(7)同時以試劑水進行空白試驗。 

(二)改變超音波震盪溫度對檢測 COD 值之影響 
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1.理由：KHP 溶液在高溫下較易反應，我們希望藉由提高震盪溫度，再縮短微波時

間。  

2.步驟： 

(1)取 10 mL 混合均勻之標準溶液於自製微波迴流裝置內，加入 5.0 mL 0.02083 M

重鉻酸鉀溶液（迴流用）及 15 mL 硫酸混勻。 

(2)將裝置放入超音波震盪機中，固定時間，設定溫度。 

(3)將自製微波裝置放入微波爐中，固定火力及時間。 

(4)取出冷卻後，將溶液倒入錐形瓶。 

(5)加入 5 滴菲羅啉指示劑，以 0.05 M 硫酸亞鐵銨溶液滴定至當量點，此時溶液由

藍綠色轉為紅棕色。所有的樣品應使用等量指示劑。 

(6)重複步驟(1)~(5)，改變震盪溫度。 

(7)同時以試劑水進行空白試驗。 

五、 比較傳統密閉式迴流法及自製微波裝置測量各水樣 COD 值 

1.理由：利用傳統密閉式迴流法所測得之數據為標準，比較震盪微波法在上述實驗建立

起的最佳震盪時間、溫度及最佳微波強度、時間條件下，測定各水樣之 COD

值。 

2.以傳統密閉式迴流法檢測步驟：  

(1)取 20 mL 混合均勻之水樣於容器內，加入數粒沸石及 10.0 mL 0.02083 M 重鉻酸

鉀溶液混勻後，連接冷凝管，並通入冷卻水。 

(2)加入 30 mL 硫酸-硫酸銀試劑，混合均勻後加熱，沸騰後迴流 2 小時，迴流時以

小燒杯蓋在冷凝管頂端以防污染物掉入。 

(3)冷卻後，以 30 mL 試劑水由冷凝管頂端沖洗冷凝管內壁，取出錐形瓶（或具相同功

能之容器），加入 30 mL 試劑水，冷卻至室溫。 

(4)加入 5 滴菲羅啉指示劑，以 0.05 M 硫酸亞鐵銨溶液滴定至當量點，此時溶液由

藍綠色轉為紅棕色。所有的樣品應使用等量指示劑。 

(5)重複步驟(1)~(4)，改變水樣。 
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(6)同時以試劑水進行空白試驗。  

2.以震盪微波法檢測步驟： 

(1)取 10 mL 混合均勻之水樣於自製微波迴流裝置內，加入 5.0 mL 0.02083 M 重鉻

酸鉀溶液（迴流用）及 15 mL 硫酸混勻。 

(2)將裝置放入超音波震盪機中，固定時間，固定溫度。 

(3)將自製微波裝置放入微波爐中，固定火力及時間。 

(4)取出冷卻後，將溶液倒入錐形瓶。 

(5)加入 5 滴菲羅啉指示劑，以 0.05 M 硫酸亞鐵銨溶液滴定至當量點，此時溶液由

藍綠色轉為紅棕色。所有的樣品應使用等量指示劑。 

(6)重複步驟(1)~(5)，改變水樣。 

(6)同時以試劑水進行空白試驗。 
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伍、 結果與討論 

微波原理 2 

當微波照射時會形成電磁場，具有偶極矩的極性分子，會朝向正負離子兩極排列整

齊，當電場一消失時，因為熱引導的作用，使其回復呈混亂的現象。隨著微波場的反覆變

化，造成偶極分子在排列整齊和混亂中轉換，使分子互相碰撞和磨擦而產生熱能，致使液

體溫度也隨之升高，即為偶極轉動加熱的原理。 

當微波產生時，在溶液周圍形成電場，使已經解離的正負離子向正負兩極移動;因離

子移動時受到其他離子的阻礙，產生類似電阻的熱，這種方式即為離子傳導。 

對一個離子性的樣品溶液而言，剛開始加熱時，加熱方式一般以旋轉偶極為主，但當

溫度逐漸上升後，則會轉而以離子傳導為其主要的加熱方式 。 

 

圖四：微波時間對頻率之示意圖 

微波加熱法與傳統加熱法的比較 

        表一：傳統加熱法與微波加熱法的比較 

 能量傳遞方式 加熱時間 能量散逸 

傳統加熱法 傳導＋對流 較長 較多 

微波加熱法 輻射 較短 較少 

 

 

 

 

勝 勝 
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一、 建立自製微波迴流裝置 

實驗結果 

 

圖五：自製微波迴流裝置三代圖 

討論 

1.我們發展自製微波迴流裝置的原因在於，雖然現在也有專業微波爐，可將傳統的迴流

管放入，但是價格昂貴，不易利用。我們希望發展出利用一般家用微波爐就能加熱之

簡易微波迴流裝置。 

2.第一代的微波迴流裝置，冷凝管為直筒狀，其冷凝效果較差，溶液較容易噴濺，造成

實驗誤差，因此我們開發了第二代的微波迴流裝置。 

3.第二代的微波迴流裝置，我們改良了冷凝管的形狀，使之成為螺旋型，增加冷卻路徑，

使迴流裝置具有更佳的冷凝效果。但是，我們發現，此種冷凝管還是有噴濺液體使乾

冰污染的情形，因此我們再度開發了第三代的微波迴流裝置。 

4.第三代的微波迴流裝置，我們在第二代的裝置上加蓋，避免 CO2(s)受到熱氣干擾，我

們同時在蓋上開洞，使二氧化碳氣體得以排出。 

二、 利用傳統密閉式迴流法測試標準溶液之 COD 值 

實驗結果 

 
圖六(一)：傳統密閉式迴流法檢測 KHP COD 值 

討論 

1.傳統密閉式迴流法雖然是行政院環保署提供之標準測試法，經實驗過後，確定此方法

十分耗時，需要 2 小時才能使 KHP 標準溶液達到 100ppm，迴流 1 小時只能達到

64ppm。 
2.傳統密閉式迴流法需兩人同時操作，且使用過多重鉻酸鉀(10ml)，造成重金屬廢棄物

處理問題。 

3.在實驗過程中我們發現，菲羅啉指示劑須在低溫使用，在高溫的情況下無法反應變
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色。故須於加熱後將其滴定樣品冷卻(先置於常溫中降溫再放入冰水盆中)，方能開始

滴定。 

 

實驗結果 

 
圖六(二)：傳統密閉式迴流法檢測蔗糖 COD 值 

討論 

1. 由圖中可知，傳統密閉式迴流法需要 2 小時才能使蔗糖標準溶液達到 384ppm，迴

流 1 小時只能達到 245ppm。 
2. 經實驗測試，我們發現，不管是 KHP 溶液或蔗糖溶液，傳統式迴流法都須做到完

整 2 小時才能氧化完全。 

 

三、 利用自製微波裝置測試標準溶液之 COD 值 

(一)改變微波時間對檢測 COD 值之影響 

實驗結果 

 
圖七(一)：不同微波時間之 KHP COD 值 

討論 

1. 我們所使用之微波強度由低至高分別為低火(100W)、解凍(300W) 

2. 由圖中可知，低火需 5 分鐘使 KHP 溶液達 100ppm，而解凍則需 3 分鐘，且於 20

分鐘仍維持此結果，表示微波 COD 之可行性。 

3. 由圖中可知，微波強度越強，使 KHP 溶液達到 100ppm 所需的時間也越短。 

4. 我們做了低火及解凍的微波實驗後，推測更高強度的微波應會使 KHP 溶液更快達

到 100ppm，因此我們進行了下一個實驗，改變微波強度。 
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實驗結果 

 
圖七(二)：不同微波時間之蔗糖 COD 值 

 
討論 

1. 由圖中可知，低火需分鐘使蔗糖溶液達 384ppm，而解凍則需 3 分鐘，且於 20 分鐘

仍維持此結果，表示微波 COD 之可行性。 

2. 蔗糖 COD 值的微波實驗，驗證了微波法對不同的標準溶液仍有可行性。 

 

(二)改變微波強度對檢測 COD 值之影響 

實驗結果 

 
圖八(一)：不同微波強度之 KHP COD 值 

討論 

1. 我們所使用之微波強度由低至高分別為低火(100W)、解凍(300W)、中火(600W)、

高火(1000W)。 

2. 我們實際做了實驗後，發現結果與預期符合，即更高強度的微波能使 KHP 溶液

更快達 100ppm。 

3. 由圖中可知高火，中火，解凍，低火分別在 1、3、約 3、5 分鐘能使 KHP 溶液

達 100ppm。 



16 

4. 高火反應過於迅速，急速加熱造成整體實驗溫度過高，難以操作。由於菲羅啉須

於低溫下操作，故須先使樣品降溫方能開始滴定，而玻璃於急速熱漲冷縮後容易

破裂，加上所耗費之瓦數過大不符合經濟效益，故我們選擇低火作為震盪微波法

之火力。 

5. 截取微波 2 分鐘不同強度微波之 COD 值，由圖中可得知，微波 2 分鐘時，低火、

解凍、中火、高火之 COD 值分別為 64ppm、80ppm、88ppm、100ppm，證實

在同一時間下，微波強度越強，能使 KHP 溶液氧化越完全。 

 
圖八(二)：微波 2 分鐘不同強度之 COD 值 

 
實驗結果 

 
圖八(三)：不同微波強度之蔗糖 COD 值 
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討論 

1. 我們實際做了實驗後，發現更高強度的微波能使蔗糖溶液更快達 384ppm。 

2. 由圖中可知高火，中火，解凍，低火分別在 1、3、約 3、5 分鐘能使蔗糖溶液達

384ppm。此結果與 KHP 溶液為標準溶液時之結果相符。 

3. 由圖中可知，蔗糖溶液在微波一開始的 COD 值就偏高，我們推測，和蔗糖分子

本身的結構有關，相較於 KHP，蔗糖的結構是較易氧化的分子。 

四、 超音波震盪對於自製微波裝置測試標準溶液 COD 值之影響 

 (一)改變超音波震盪時間對檢測 COD 值之影響 

實驗結果 

 
圖九(一)：不同震盪時間之 KHP COD 值 

討論 

1.超音波震盪可使水質均勻混合，故嘗試以超音波震盪先確認其效果。 

2.在不微波情況下，由圖中可得知，震盪時間越長，KHP 溶液氧化越完全。 

3.由圖中可知，在震盪過後沒有微波的條件下，震盪 20 分鐘 COD 值為 68ppm，而

震盪 30 分鐘為 92ppm，並無法讓 KHP 溶液達 100ppm。我們預期震盪過後，微

波使 KHP 溶液達 100ppm 所需時間會減少，因此進行了超音波震盪及微波結合的

實驗。 

實驗結果 

 
圖九(二)：不同震盪時間之 KHP 微波 COD 值 
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討論 

1. 我們實際做了實驗後，發現結果與預期符合。震盪 20 分鐘後，需要 1.5 分鐘使

KHP 溶液達 100ppm；而震盪 30 分鐘過後，只要 0.5 分鐘就能使 KHP 溶液達

100ppm。 

2. 我們從實驗結果得知，單純使用超音波震盪儀，並不足以使 KHP 溶液達

100ppm(20 分鐘為 68ppm，30 分鐘為 92ppm)，而只使用微波爐，則需微波較

長時間(5 分鐘)。因此我們推斷，超音波震盪結合微波，才是最有效率、最簡便

及消耗最少能源的最佳方法。 

實驗結果 

 
圖九(三)：不同震盪時間之蔗糖 COD 值 

討論 

1.在不微波情況下，由圖中可得知，震盪時間越長，蔗糖溶液氧化越完全。 

2.由圖中可知，在震盪過後沒有微波的條件下，震盪 20 分鐘 COD 值為 336ppm，

而震盪 30 分鐘為 370ppm，並無法讓蔗糖溶液達 384ppm。 

 
實驗結果 

 
圖九(四)：不同震盪時間之蔗糖微波 COD 值 

討論 

1. 由圖中可知，震盪 20 分鐘後，需要 1.5 分鐘使 KHP 溶液達 384ppm；而震盪

30 分鐘過後，只要 0.5 分鐘就能使蔗糖溶液達 384ppm。 

2. 我們從實驗結果，再次驗證了微波加超音波震盪法對於不同標準溶液的可行性。 
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(二)改變超音波震盪溫度對檢測 COD 值之影響 

實驗結果 

 

圖十(一)：不同震盪溫度震盪 20 分鐘 KHP 之 COD 值 

討論 

1. 由圖中可知，KHP 溶液在震盪 20 分鐘的條件下，超音波震盪溫度為室溫時，微

波需 1.5 分鐘使 KHP 溶液達 100ppm；而超音波震盪溫度為 40℃時，微波只需

1 分鐘即能使 KHP 溶液達 100ppm。故提高震盪溫度亦可加速反應。 

2. 我們計算了震盪30分鐘＋微波0.5分鐘的耗能(150*1800/10+100*30=30KJ)與震

盪 20 分鐘 40℃＋微波 1 分鐘的耗能(150*1200/10+100*60=24KJ)，發現震盪

20 分鐘 40℃雖然需多微波 0.5 分鐘，但是能量的消耗較少，因此我們將震盪 20

分鐘 40℃定為最佳震盪微波法，並以此方法來測量各水樣之 COD 值 

實驗結果 

 
圖十(二)：不同震盪溫度震盪 20 分鐘蔗糖之 COD 值 

討論 

1. 由圖中可知，蔗糖溶液在震盪 20 分鐘的條件下，超音波震盪溫度為室溫時，微波需

1.5 分鐘使 KHP 溶液達 384ppm；而超音波震盪溫度為 40℃時，微波只需 1 分鐘即

能使 KHP 溶液達 384ppm。 

2. 經過測試不同的標準溶液後，我們證實震盪 20 分鐘 40℃的震盪微波法是可行的。 



20 

五、 比較傳統密閉式迴流法及自製微波裝置測量各水樣 COD 值 

實驗結果 

圖十一(一)：雄女水池之 COD 值                  圖十一(二)：愛河之 COD 值 

圖十一(三)：二仁溪上游之 COD 值              圖十一(四)：二仁溪中游之 COD 值 

圖十一(五)：後勁溪下游之 COD 值           圖十一(六)：臨海工業區流放水之 COD 

圖

圖十一(七)：大發工業區廢水之 COD 值 
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    圖十一(八)：前鎮河之 COD 值              圖十一(九)：鳳山溪之 COD 值 

 

表二：各水樣傳統法與震盪微波法之比較 

 傳統密閉式迴流法(ppm) 震盪微波法(ppm) 

雄女水池 27.0 28.0 

愛河 395.0 392.0 

二仁溪上游 12.0 11.0 

二仁溪中游 448.0 445.0 

後勁溪 58.0 60.0 

前鎮河 560.0 565.0 

鳳山溪 640.0 645.0 

臨海工業區 26.0 24.0 

大發工業區 230.0 236.0 

討論 

1. 我們首先從學校附近的水樣開始做起，發現校內水池之 COD 值並不高，約 27ppm。 

2. 比較傳統密閉式迴流法及我們自製的微波迴流裝置，發現所得之 COD 值並無太大差

異，再次確認震盪微波法之可行性。 

3. 我們決定更深入檢測工廠之流放水及高雄其他河川之 COD 值，因此完成後續實驗。 

4. 我們採取水樣，愛河、二仁溪上游、二仁溪中游、後勁溪之 COD 值分別為 395ppm、

12ppm、448ppm、58ppm。 

5. 根據上述圖表，可明顯看出二仁溪中游較二仁溪上游汙染嚴重。二仁溪上游含有鴨

寮與養豬場，故含有有機廢物的排放；沿河流一帶含有種植蔬果等產業，農藥與肥

料的使用更是河川需氧廢料的來源之一。 

6. 我們採集之二仁溪中游已經匯集了深坑子溪的河水，此一支流上游為五甲工業區與

養豬場，在過去已遭受重度汙染。但在以自然淨化之方式不斷整治後，我們所採取

之水樣以不似網路圖片中的恐怖黑色河水，雖然數據仍高，但已有明顯改善。在探

訪河堤一帶後，網路資料圖中的偷排廢水之出水口，似乎已逐漸廢棄，無冒煙之現

象，河川的整治似乎有其成效。 
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7. 自從日月光一案爆發後，後勁溪的水汙染重新被注意到。在我們的實測之後，其實

COD 值並不高，但該地之汙染物主要為仁武工業區一帶之重金屬排放，多為含氯重

金屬，為淤積在河谷的淤泥為主。採樣的時間錯誤也可能是數值不高的原因，訪問

該地居民後，指出要在週末晚上才有變色的河水，所以我們決定要定期追蹤。 

8. 行政院環保署提供之流放水標準為 100ppm，由圖中可知，大發工業區之廢水 COD

值已明顯超標。 

9. 鳳山溪一帶備受關注，原為曹公圳之下游，受中小企業及生活廢水的不當排放汙染，

近年來為市政府的重點整治區域，方法為引水濕地淨化，處理後再放回鳳山溪本流。

但實測時仍有漂浮垃圾，水質依然不佳。 
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陸、 結論  

1.傳統密閉式迴流法需要 2 小時才能使 KHP 溶液達 100ppm，而震盪微波法只需震盪

20 分鐘再微波 1 分鐘；傳統法所需之重鉻酸鉀為 10ml，而震盪微波法只需 5ml，大大

減少了重金屬汙染。此外，傳統法一次只能進行一項實驗，而震盪微波法一次能放 10

瓶樣品進超音波震盪儀，更提高了效率。 

2.我們計算了各種微波強度使水樣氧化完全所需之價格，由表中可知，以低火微波五分

鐘為價格最低廉之方法(一份水樣 0.0175 元)。 

 

 表三(一)：微波功率與耗能表 

 時間(min) 總耗能(度) 花費(元) 

低火(100W) 5 0.0083 0.0175    

解凍(300W) 4 0.02 0.042 

中火(600W) 3 0.03 0.063 

高火(1000W) 1 0.0167 0.035 

※註：電費計算(非夏月)10  

120 度以下部分每度約 2.1 元，121 度至 330 部分每度約 2.7 元，331 度至 500 度部分每度約 3.6 元 

→本表採 1 度電 2.1 元計算 

 

3.我們同時也計算了各種檢測方法使水樣氧化完全所需之價格，由表中可知，震盪微波

法為價格最低廉之方法(平均一份水樣 0.01407 元)。 

 

表三(二)：各檢測方法耗能表 

 時間(min) 總耗能(度) 花費(元) 

傳統法 120 1.396 2.9316 

微波法 5 0.0083 0.0175 

震盪法(10 瓶) 30 0.075 0.1575 

震盪法(平均一瓶) 30 0.0075 0.01575 

震盪微波法(10 瓶) 20+1 0.0517 0.10857 

震盪微波法 (平均一瓶) 20+1 0.0067 0.01407       

※ 超音波震盪機功率:150W 

※ 超音波震盪機每次可放置十瓶樣品 

4.本實驗超音波震盪微波法：信度、效度及準確度（如下表）顯示有不錯效果 

表三(三)：信度、效度、準確度 

信度(reliability) 效度(validity) 

準確度(Accuracy) 

絕對誤差 

(absolute error) 

0.99 99.0% 3.0% 

 

 

勝 

勝 
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圖十二(一)：後勁溪採水地點 

 
圖十二(二)：後勁溪附近工廠分布圖 

 
圖十二(三)：後勁溪附近工業區分布圖 

5.我們所採之二仁溪水樣有上游及中游，中游之明顯較上游之水樣 COD 值較高。除了因

為採水處的水流動與否外，中游的汙染源及污染物的累積也較上游多，這也是 COD 值     

明顯偏高之原因。 
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圖十二(四)：二仁溪採水地點 

 

 
圖十二(五)：二仁溪採水地點 
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6. 為了確認本實驗的準確性，我們在兩個月內持續追蹤各河川水樣的水質變化，發

現並無太大變化 

表三(四)：河川追蹤 
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柒、 未來展望 

現在行政院環保署提供之傳統密閉式迴流法已不符合現代人要求之方便性、速率、低

汙染及低耗費。我們發展出之微波迴流裝置，具有「方便、快速、節能、省錢、低汙染」

的優點，更能簡單測試水樣之 COD 值。藉由上述實驗，我們建立了微波震盪法最佳的條

件〈震盪 20 分鐘 40℃＋微波 1 分鐘〉，並實際算出平均一趟實驗所需花費〈約 0.014 元〉，

藉由與傳統密閉式迴流法之比較，也確認了此方法的可行性，並將之應用於測量高雄市河

川之 COD 值。 

我們相信，在不久的將來，此套震盪微波法，會取代傳統密閉式迴流法，成為被普遍

運用測量水樣 COD 值之方法。我們也會利用此套裝置，持續追蹤及測量高雄市河川及工

業區之流放水的 COD 值，關心高雄市河川的汙染問題，同時監督工業區的流放水品質。 

 

 

   

 

 

後勁溪採集水樣 
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【評語】120013-評語 

本作品改良傳統密閉式迴流法測定 COD之缺點進行改善，以

震盪微波法可較傳統方法測定 COD，在所需時間、能量耗損、汙

染排放、實驗成本等方面進行比較、並在數條河川進行水樣採取進

行實驗比較，證實震盪微波法為一有效經濟可行之新方法。 

  

120013-評語 
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